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摘要 : 生境 影响 植物 花 部 特征 的 分 化 。 为 探究 不 同人 为 干扰 强度 生境 是 否 影响 杜鹃 花 特 征 分 
化 和 资源 分 配 ， 以 及 不 同 颜 色 杜 鹃 花 分 布 情况 。 本 研究 以 百 里 杜 鹏 保护 区 高 、 中 、 低 人 为 干 
扰 强 度 生 境 的 马 织 杜 鹏 、 迷 人 杜 鹏 和 露珠 杜 鹏 为 实验 材料 , 采用 五 点 取样 法 统计 不 同 生 境 杜 
静 花 的 植株 数量 ,游标 卡尺 测量 花 部 特征 ， 光 学 显微镜 统计 花粉 数 , 海洋 光谱 仪 测定 花色 的 
反射 光谱 ，Gephi 软件 绘制 植株 数量 的 网 络 图 。 结 果 表 明 : (1) 迷 人 杜鹃 植株 数量 显著 多 于 
马 绢 杜 鹏 和 露珠 杜 鹏 。 (2) 低 强 度 干 扰 生 境 中 马 继 杜 人 鹏 的 营养 器 官 和 繁殖 器 官 特征 指数 大 于 
高 、 中 强度 生境 ; 不 同 干扰 强度 生境 对 迷人 杜鹃 花 部 特征 的 影响 不 明显 ; 中 、 低 干扰 强度 生 
境 露 珠 杜 鹏 的 营养 器 官 和 繁殖 器 官 特征 指数 显著 高 于 高 强度 干扰 生境 。(3) 马 继 杜 鹏 和 迷人 
杜鹃 的 花色 在 400~500 nm 波长 有 较 高 的 反射 ， 而 露珠 杜鹃 的 花色 在 400~700 nm 波长 有 较 
高 的 反射 。 (4) 在 高 、 中 等 强度 干扰 生境 中 迷人 杜鹃 与 其 他 两 种 杜 鹏 花 都 分 布 紧密 ， 在 低 强 
度 干扰 生境 中 马 继 杜 鹏 和 迷人 杜 鹏 分 布 更 紧密 。 该 研究 对 杜 赐 花 的 种 群 管理 和 生物 多 样 性 保 
护 提供 重要 的 理论 基础 。 
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Abstract: Habitats influence the divergence of floral traits. To test whether habitats change could 
affect the floral traits and resources allocation of Rhododendron and investigate the distribution of 


Rhododendron plants in different colors. We took the R. delavayi, R. agastum and R. irroratum in 
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the habitats of high, medium and low-intensity interference of human as materials. Five-point 
sampling method was used to count the number of Rhododendron plants in different habitats. 
Flower traits were measured by a vernier caliper. The number of pollen grains were counted by a 
light microscope. The spectral reflectance of colors was measured by an ocean spectrometer. The 
Gephi software was used to draw network diagrams of the number of plants. The results were as 
follows: (1) The plant number of R. agastum was significantly higher than that of R. delavayi and 
R. irroratum. (2) The trait indexes of vegetative and reproductive organs of R. delavayi in 
low-intensity interference habitat were higher than those in high and medium-intensity 
interference habitats; Different intensity interference habitats had no significant influence on floral 
traits of R. agastum; The trait indexes of vegetative organs and reproductive organs of R. 
irroratum in medium and low-intensity interference habitats were significantly higher than those 
in high-intensity interference habitats. (3) The colors of R. delavayi and R. agastum showed higher 
reflection values at 400-500 nm wavelengths, while those of R. irroratum showed higher 
reflection values at 400-700 nm wavelengths. (4) The R. agastum was distributed closely with the 
other two species of Rhododendron in the habitats with high- and medium-intensity interference, 
while the R. delavayi and R. agastum were more closely distributed in low-intensity interference 
habitats. This study provided a crucial theoretical basis for the population management and 


biodiversity conservation of Rhododendron. 


Keywords: Rhododendron, habitats, floral traits, flower colors, diagram of community network 
structure 

环境 是 指 生境 中 的 生物 和 非 生物 因素 《气候 、 资 源 等 )， 同 时 也 包括 与 其 他 物种 的 相互 
EH EF, WE, EARE) (Schluter, 2000, 2001)。 全 球 环境 变化 的 不 确定 性 和 人 为 
干扰 因素 的 加 剧 , 给 植物 的 进化 发 育 带 来 巨大 考验 , 植物 是 否 能 够 并 采取 何 种 方式 应 对 环境 
变化 成 为 植物 进化 生态 学 研究 的 焦点 问题 〈 代 文 钴 ，2017)。 

植物 花 部 特征 不 仅 包 括 花 的 结构 、 颜 色 、 气 味 、 分 泌 物 质 类 型 及 其 产量 , 还 包括 某 一 时 
间 花 的 大 小 、 开 放 数 量 和 花 在 花序 上 的 空间 排列 模式 等 〈《 黄 双全 和 郭 友 好 ，2000)。 不 同 生 
境 影 响 植物 花 部 特征 的 分 化 (Juan et al., 1995; Warren et al., 2001; Thomas et al., 2004; 李 酮 等 ， 
2007) ， 从 而 影响 繁殖 成 功 。 例 如 ， 相 较 于 林 缘 旷 地 生境 ， 分 布 在 竹林 生境 的 蝴蝶 花 Gris 
japonica) 其 单 花 花冠 的 长 与 宽 更 大 ， 其 子 房 、 花 部 〈 除 花 柄 ) 以 及 单 花 总 生物 量 更 小 〈 王 
永 健 等 ，2010)。 降 雨 多 的 地 区 ， 植 物 花 开 口 倾向 于 向 下 ， 从 而 保护 植物 的 雌雄 蕉 结构 〈 陈 
颖 卓 ，2012) 。 花 部 特征 不 仅 决定 有 性 繁殖 的 成 功率 、 繁 殖 后 代 的 遗传 组 成 和 适合 度 ( 赖 家 
业 等 ， 2007; 方 海 涛 等 ，2007;， EE, 2008), 同时 也 是 其 对 外 部 环境 的 响应 。 按 照 资 源 
分 配 理论 , 植物 将 有 限 资源 投资 到 有 性 繁殖 和 生长 , 不 同 生境 中 蝴蝶 花花 部 各 组 分 差异 性 分 
配 显示 出 不 同 的 有 性 繁殖 策略 (EKES, 2010). 

杜 鹏 花 是 世界 著名 的 观赏 花卉 , 是 世界 十 大 名 花 之 一 , 在 国内 外 被 广泛 作为 观赏 花卉 进 
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行 培育 。 杜 鹃 花 属 植物 的 形态 、 大 小 、 颜 色 等 特征 有 很 大 的 分 化 ,花形 态 根据 花 闪 融合 情况 
的 不 同 可 以 分 为 开放 的 漏斗 状 、 钟 状 或 者 管状 花 (Stevens, 1976)， 花 直径 也 在 20-50 cm 之 
间 变 异 , 颜色 有 白色 、 黄 色 、 粉 色 、 深 红色 其 至 是 紫红 色 (Ma etal., 2016; Huang et al., 2017)。 
我 国 的 西南 地 区 是 杜鹃 花 属 植物 分 布 和 分 化 中 心 ( 庄 平 ，2012; ER, 2020), HA rI A E 
杜 鹏 的 杜 鹏 种 质 资 源 丰富 而 独特 。 早 期 对 百 里 杜 有 网 自然 保护 区 的 综合 考察 并 初步 确定 保护 区 
内 有 杜 鹏 花 属 植 物 4 亚 属 18 种 ( 刘 振 业 ，1987)。 近 年 来 对 百 里 杜 鹏 自然 保护 区 杜 鹏 花 属 种 
植 资 源 的 调查 发 现 保 护 区 共有 6 个 亚 属 、4 个 组 的 33 PARSE AREMA GREK 
等 ，2015)。 吴 倩 楠 等 《2017) 应 用 生态 位 宽度 、 生 态 位 相似 度 以 及 Pianka 重 登 度 计算 方法 
对 百 里 杜 鹏 优势 种 群生 态 位 的 特征 进行 研究 发 现 马 幼 杜 鹃 、 迷 人 杜 鹏 、 露 珠 杜鹃 、 映 山 红 是 
该 群落 的 优势 种 ， 马 继 杜 鹏 和 露珠 杜 骼 生态 位 重 登 度 降 低 ， 是 种 群 对 资源 利用 的 长 期 适应 性 
导致 的 。 目 前 很 少 有 人 研究 百 里 杜 鹏 保护 区 及 其 周围 群落 中 的 不 同 生境 是 否 对 杜 鹏 花 的 花 癌 
特征 以 及 雌雄 资源 的 分 配 产生 影响 ， 且 不 同 颜色 的 杜 鹏 花 在 群落 中 的 分 布 情况 也 鲜 见 研究 。 

我 们 实地 考察 发 现 百 里 杜 鹏 自然 保护 区 对 杜 鹏 林 干 扰 强 度 有 差异 , 主要 可 分 为 三 种 : 一 
是 景区 核心 地 带 受 到 人 为 干扰 程度 最 大 《景区 保护 局 重点 管理 区 域 和 游客 观光 旅游 区 )， 我 
们 把 这 种 生境 称 为 高 强度 干扰 生境 (high intensity interference habitat， 简 称 HIH); 二 是 位 
于 核心 景区 的 外 围 ， 受 到 保护 局 人 为 管理 和 游客 干扰 的 程度 较 低 ， 称 为 中 强度 干扰 生境 
(middle intensity interference habitat, 简 称 MIH); 三 是 远离 核心 景区 地 带 的 生境 ， 该 生境 完 
全 没有 受到 保护 局 的 人 为 管理 和 游客 干扰 ， 称 为 低 强度 干扰 生境 (low intensity interference 
habitat, 简称 LIH)。 为 比较 同 种 杜 鹏 花 在 以 上 三 种 生境 中 的 花 部 特征 是 否 不 同 ， 以 及 探究 
不 同 颜色 杜 鹏 花 在 群落 中 的 分 布 规律 , 本 文 以 这 三 种 生境 中 的 优势 种 马 继 杜 鹏 、 迷 人 杜 鹏 和 
露珠 杜 鹏 为 实验 材料 ， 研 究 以 下 问题 : CIO 不 同 干扰 强度 生境 中 ,三 种 杜 鹏 花 的 植株 数量 是 
否 存在 差异 ? (D 同一 种 杜 鹏 花 在 不 同 干扰 强度 生境 中 ， 花 部 特征 是 否 存在 变异 ? (3) 三 
种 杜 人 鹏 花 的 花色 反射 光谱 是 否 有 存在 差异 ? (4) 定量 分 析 不 同 干扰 强度 生境 中 三 种 杜 鹏 花 
植株 数量 的 分 布 关系 。 


1 材料 与 方法 
1.1 实验 地 点 与 材料 


百 里 杜 鹏 自然 保护 区 位 于 贵州 省 西北 部 、 毕 节 市 中 部 (105°45'30"—106°04'45" E. 
277*08'30"—27920'00" N), 属于 高 原 山 地 过 渡 地 带 中 山地 地 貌 类 型 , 海拔 在 1 400~1 900 m( 陶 


云 等 , 2013; 张 长 芹 等 , 2015)， 地 处 低 纬度 高 海拔 地 区 ， 属 亚热带 湿润 季风 气候 ， 年 平均 温 
度 12.0 C, 年 降雨 量 为 1120.1 mm( 罗 贤 值 等 ， 2012)。 主 要 分 布 有 马 继 杜 鹏 (Rhododendron 
delavayi)、 露 珠 杜 鹏 CR. irroratum)、 迷 人 杜 鹏 (R. agastum) (R1) 等 杜 鹏 属 植物 35 个 种 

( 含 亚 种 、 变 种 ), 分 为 6 个 亚 属 、4 个 组 及 9 个 亚 组 ,花期 3 一 4 月 (40~50 d) 黄 红 霞 ,2006; 
陈 翔 等 ，2010)。 
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A. HIRS; B. AHRS: C. 露珠 杜 鹏 。 
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A. Rhododendron delavayi; B. R. agastum; C. R. irroratum. 
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Fig. 1 Single inflorescence of three Rhododendron species in Baili Rhododendron Nature 


Reserve 

1.2 实验 方法 
1.2.1 统计 不 同 生境 中 三 种 杜鹃 花 植 株数 量 

为 探究 高 、 中 、 低 强度 干扰 生境 中 三 种 杜鹃 花 分 布 情况 和 数量 关系 , 根据 五 点 取样 法 ( 方 
精 云 等 ，2009) 在 每 一 种 生境 中 设置 5 个 50 m x 50 m 样 方 的 长 x 宽 ) 的 样 方 ， 详 细 统 计 每 
个 样 方 中 马 幼 杜 鹃 、 迷 人 杜鹃 、 露 珠 杜 鹏 的 植株 数量 , 并 计算 每 种 杜鹃 花 占 三 种 杜 鹏 花 总 数 
的 百分比 。 
1.2.2 测量 不 同 生境 中 三 种 杜 鹏 花 的 花 部 特征 

为 比较 同一 种 杜 鹏 花 在 高 、 中 、 低 强度 干扰 生境 中 的 花 部 特征 是 否 存 在 差异 , 根据 1. 2. 1 
部 分 设 定 的 样 方 ， 每 个 样 方 中 每 种 杜 鹏 花 随 机 选择 6 株 , 用 卷 尺 测量 每 株 杜 鹏 花 的 地 径 〈 精 
确 到 0.1 cm)。 每 一 株 杜鹃 花 上 随机 选择 1 个 单 花序 ， 统 计 该 花序 上 杜 驶 花 的 条 数 。 随 机 选 
TE 1 条 处 于 盛 花 期 的 杜鹃 花 ， 用 游标 卡尺 (精确 到 0.01 mm) 测量 其 叶片 长 、 叶 片 宽 、 花 长 、 
花 宽 、 开 口 直径 、 简 深 、 花瓣 长 、 花 闪 宽 、 峻 蕊 长 、 柱 头 长 、 柱 头 宽 、 柱 头 深度 、 最 长 雄蕊 
长 度 、 最 短 雄 蕊 长度、 花药 长 、 花 药 宽 、 人 花药 厚 等 花 部 特征 指标 (图 20; 为 了 更 直观 地 表 
示 三 种 杜 鹏 花 的 柱头 大 小 和 花药 大 小 ， 将 其 柱头 近似 看 成 椭圆 ， 用 椭圆 面积 计算 公式 (S 
=xxaxb， 式 中 : S 表示 柱头 面积 : a 表示 1/12 柱头 长 ; b 表示 1712 柱头 宽 )， 计 算 它 们 的 柱 
头面 积 ; 将 其 花药 近似 看 成 长 方 体 ， 用 长 方 体 的 体积 计算 公式 (V=axbxc， 式 中 : VERE 
药 体积 ， a 表示 花药 长 ; b 表示 人 花药 宽 ; c 表示 花药 厚 )， 计 算 它们 的 花药 体积 

为 比较 同一 种 杜鹃 花 在 高 、 中 、 低 强度 干扰 生境 中 的 花粉 数量 是 否 存 在 差异 ， 根据 1.2.1 
部 分 设 定 的 样 方 ， 每 个 样 方 中 每 种 杜 鹏 花 随 机 选择 6 株 , 每 一 株 上 随机 采集 一 个 花苞 ， 将 其 
保存 在 装 有 75% 酒精 的 2 mL 离心 管 中 。 在 实验 室 , 将 花苞 转移 至 4 mL 离心 管 中 用 8 molL” 
的 NaOH 溶液 软化 4 h， 然 后 用 杀 子 充分 研磨 花药 制 成 花粉 悬 间 液 ， 并 定 容 至 4 mL, 充 分 摇 
匀 后 用 移 液 枪 取 20 aL 花粉 悬 浊 液 置 于 载 玻 片上 ,每 个 样品 取 3 滴 , 在 光学 显微镜 下 统计 其 
(LS. CONAN 85 9,49) HORIS UN T R HOS NOUO S , 2019). 


a. d£ Ks; b. 开口 直径 ;ec. 花 宽 ; d. ERRE: e 花瓣 宽 ; f. WRK: g MESSIS: h 最 长 雄蕊 ;i. 最 短 


Hii: j. 柱头 长 ，k. 柱头 宽 ; 1 柱头 厚 ，m. 花药 长 ; mn. 花药 宽 ; o. 花药 厚 。 
a. Floral length; b. Opening diameter; c. Floral width; d. Tube depth; e. Petal width; f. Petal length; g. Pistil length; 


h. Longest stamen length; i. Shortest stamen length; j. Stigma length; k. Stigma width; 1. Stigma thick; m. Anther 
length; n. Anther width; o. Anther thick. 
图 2 种 杜鹃 花 的 花 部 特征 测量 指标 
Fig. 2 Floral traits measured of three Rhododendron species 
1.2.3 测定 三 种 杜鹃 花 的 花色 反映 光 谱 
为 比较 百 里 杜 鹏 自然 保护 区 中 三 种 杜 鹏 花花 辩 颜 色 反 里 光谱 的 差异 ， 在 设 定 的 样 方 中 ， 
随机 选择 处 于 盛 花期 的 马 绢 杜 鹏 、 迷 人 杜鹃 、 露 珠 杜 鹏 各 10 条 花 ， 用 海洋 光谱 仪 “Ocean 
Optics RPH-1) 配备 的 光纤 反射 探 针 CQRA00-7-UV-BXO. 在 固定 器 的 作用 下 呈 45° 角 照射 在 
花 淮 上 (Johnson & Andersson, 2002)， 获 得 三 种 杜 秽 花花 办 颜色 的 反射 值 。 每 隔 5 nm 将 波 
长 在 300-700 nm 的 反射 值 取 平均 值 (Liu et ab, 2018)， 然 后 在 Excel 2010 中 绘制 三 种 杜鹃 
花花 办 的 反射 光谱 散 点 图 。 
1.24 构建 三 种 杜 鹏 花 植 株数 量 的 网 络 图 
为 定量 分 析 百 里 杜鹃 自然 保护 区 中 三 种 杜 鹏 花 植株 数量 分 布 情况 , 根据 1. 2. 1 部 分 统计 
~ 的 不 同 生 境 种 三 种 杜 鹏 花 的 植株 数量 , 使 用 群落 分 析 软 件 Gephi 绘制 三 种 杜鹃 花 植株 数量 关 
J 系 的 定量 网 络 图 , 其 中 每 一 种 杜 鸯 花 作为 量 网 络 图 中 的 一 个 节点 , 三 种 杜鹃 花 之 间 的 联系 构 
iom 成 网 络 图 连接 的 线条 , HRSA EE Pos — ESEE RE A P XE PEU SRHE. ( 方 强 和 
黄 双全 ，2012 )。 
— 1.2.5 数据 分 析 
c 为 比较 同一 种 杜鹃 花 在 高 、 中 、 低 强度 干扰 生境 中 的 花 部 特征 是 否 存在 差异 ， 用 广义 线 
Y 性 模型 (generalized linear model, GLM) PRERNA- E RART, APEN 
特征 指标 作为 因 变 量 ， 不 同 生 境 作为 自 变量 ， 采 用 泊 松 分 布 模型 -对 数 线性 函数 分 析 三 种 杜 
驶 花 在 不 同 生 境 的 植株 数量 并 比较 花苞 中 的 花粉 数量 , 其 中 植株 数量 、 花 粉 数量 作为 因 变 量 ， 
不 同 生 境 作为 自 变 量 。 所 有 的 数据 分 析 在 SPSS 20.0 (BM Inc., New York, NY) 中 进行 。 
>< 2 结果 与 分 析 
.= 2.1 不 同 生 境 中 三 种 杜 鸯 花 植 株数 量 
对 高 、 中 、 低 强度 干扰 生境 中 三 种 杜 鹏 花 植株 数量 的 分 析 结 果 表 明 , 迷人 杜鹃 的 植株 数 
量 (91.00+10.22, mean+tSE) 显 著 多 于 (Waldx =12.435, P = 0.002, df=2 ) 28 :R5 (50.0039.66 ) 
和 露珠 杜 鹏 (46.87+9.86) 的 植株 数量 (将 同一 种 杜鹃 花 在 三 种 生境 中 的 植株 数量 合并 分 析 )。 
具体 每 种 生境 中 三 种 杜 鹏 花 植 株数 量 的 分 析 比 较 结果 见 表 1。 
表 1 不同 生境 中 三 种 杜 鹏 花 植 株数 量 


Table 1 Plants number of three Rhododendron species in different habitats 


生境 样 方 海拔 经 度 纬度 马 组 杜 鹏 XE AJFERS S YICFEBS 
/比例 /比例 /比例 
Altitude R.devalayi R. agastum R. irroratum 
Habitats Plot Longitude Latitude 
(m) number number number 


/percentage / percentage / percentage 


(%) (%) (%) 
高 强度 1 1 634 105?86'11" E 27.23'05" N 116/29.23 129/49.62  55/21.15 
干扰 生 2 1 676 105?8629" E 27?23'81" N 28/20.44 90/65.69 19/13.87 


5i HIH 3 1 683 105?86'33" E 27?23'32" N 45/24.86 108/59.67 — 28/15.47 


4 1 691 105?86'31 E — 27?23'60" N 43/13.56 156/49.041 118/3722 

5 1 665 105?85/35"E . 27?23"74"N 72/31.50 77/40.10 — 43/2240 

1 1 623 105°86'19" E — 27?22/'81" N 28/19.86 64/45.39 49/3475 
中 强度 2 1 629 105?86'18" E 27?22'80" N 53/31.59 75/53.19  13/9.22 
干扰 生 3 1 627 105?8622"E 27°%2276”"N 20/6.76 137/46.28 139/46.96 
境 MIIH 4 1 629 105?86'18'E . 27?22"73"N 11/5.34 160/77.67 | 35/16.99 

5 1 661 105?86'54"E  27°22'61" N 73137.24 85/43.37  38/19.39 

1 1747 105?90'06" E 27?2223" N 29/19.21 93/61.59 | 29/1921 
低 强 度 2 1 754 105?90'04" E 27?22'19" N 36/33.96 45/42.45  25/23.58 
干扰 生 3 1 764 105?90'05" E — 27?2220" N 27/15.79 64/37.43  80/46.78 
境 LIH 4 1720 105?90'00" E 27?21'81"N  165/80.89 38/18.63 — 1/0.49 

5 1 707 105?89'08" E — 27?2172" N 44/36.97 44/36.97  31/26.05 


注 : 数字 加 粗 表示 值 和 比例 最 大 。 


Note: The largest numbers and percentages are in bold. 


2.2 不 同 生境 中 三 种 杜鹃 花 的 花 部 特征 

广义 线性 模型 分 析 结 果 表 明 ， 马 继 杜 鹏 、 迷 人 杜 鹏 和 露珠 杜 鹏 的 花 部 特征 在 高 、 中 、 低 
强度 干扰 生境 表现 的 差异 不 同 。 就 不 同 生 境 中 马 继 杜 鹏 的 营养 器 官 而 言 , 低 强度 干扰 生境 下 
的 地 径 显著 大 于 高 、 中 强度 干扰 生境 中 的 地 径 CWaldy^-15.172, P=0.001, df=2), Tis (RIES 
干扰 生境 中 的 叶片 长 、 叶片 宽 无 显著 性 差异 , 但 这 两 项 花 部 特征 指标 显著 大 于 中 干扰 强度 生 
Hi. 就 不 同 生境 中 马 继 杜 鹏 的 繁殖 器 官 而 言 ， 低 强度 干扰 生境 中 的 花 长 、 花 宽 、 柱 头面 积 显 
著 大 于 高 、 中 强度 干扰 生境 (所 有 的 P<0.05)， 中 、 低 强度 干扰 生境 中 的 花 简 深度 、 花 办 宽 
和 雌 营 长 度 显 著 大 于 高 强度 干扰 生境 〈 所 有 的 P<0.05)， 低 强度 干扰 生境 中 的 花 办 长 、 最 长 
雄蕊 长 度 显 著 大 于 高 强度 干扰 生境 (所 有 的 P<0.05)， 但 与 中 等 强度 干扰 生境 中 的 这 两 项 花 
部 特征 指标 无 显著 性 差异 (所 有 的 P>0.05)， 高 、 中 强度 干扰 生境 中 单个 花序 的 花灯 数量 显 
著 高 于 低 强 度 干 扰 生 境 (Waldx =8.588, P=0.014, df=2)， 且 高 强度 干扰 生境 中 的 花药 体积 显 
著 大 于 中 、 低 强度 干扰 生境 (Waldx =22.482, P«0.001, df=2)。 高 、 中 、 低 强度 干扰 生境 中 马 
织 杜鹃 的 花 开口 直径 、 最 短 雄 蕊 长 度 没有 显著 性 差异 (所 有 的 P>0.05)( 表 2)。 综 上 所 述 ， 
马 幼 村 鹏 的 营养 器 官 和 繁殖 器 官 受 高 干扰 强度 生境 的 影响 较 大 , 其 特征 低 于 中 、 低 干扰 强度 
FE 境 。 


L 


X 2 ARERR RE CEEE EEREN) 
Table 2 Floral traits of Rhododendron delavayi in different habitats (mean+SE) 


NEM 高 强度 中 强度 低 强度 
花 部 特征 、 、 
干扰 生境 干扰 生境 干扰 生境 Waldy? df P 
Flower traits HIIH MIIH LIIH 
地 径 


153.30+10.56b  136.02:7.26b 208.97+22.02a 15.172 2 0.001 
Ground diameter (cm) 


"i mE 108.6322.07ab 104.50+1.69b  111.68422.16a | 52225 2 0.073 
叶片 宽 

Leaf width(mm) 30.77+0.64a 28.09+0.62b 29.62+0.76ab | 9.833 2 0.007 
单 花序 中 花 杂 数量 

No. flowers in florescence 18.03+0.52a 18.78+0.35a 16.42+0.57b 8.88 2 0.014 
LAS 38.1340.74c —— 1.2840.78b 6.62+1.19a 36.471 2 «0.001 


Flower length (mm) 


花 宽 
Flower width (mm) 


开口 直径 


Opening diameter (mm) 
简 深 

Tube depth (mm) 
TEE 

Petal length (mm) 
花 准 宽 

Petal width (mm) 
ESK 

Pistil length (mm) 

柱头 
Stigma area (mm?) 
最 长 雄蕊 长 

Longest stamen length (mm) 
Tg aL MESS 

Shortest stamen length (mm) 
花药 体积 


Anther volume (mm?) 


MFR 


33.14+0.65c 


21.39+0.37a 


40.06+0.42b 


44.96+0.49b 


19.51+0.33b 


41.79+0.43b 


3.97 土 0.11b 


37.65+0.4b 


28.13+0.41a 


5.42 +0.20a 


35.65+0.70b 


21.79x0.44a 


42.04+0.67a 


46.32+0.60ab 


21.78+0.41a 


43.71+0.58a 


4.09+0.15b 


38.29+0.51ab 


27.91+0.46a 


4.49+0.18b 


39.95+1.09a 


20.79+0.80a 


41.38+0.80ab 


55.21+8.17a 


22.92+0.94a 


44.08+0.65a 


5.11+0.20a 


39.49+0.64a 


28.98+0.61a 


4.00+0.15b 


29.516 


1.666 


6.589 


6.759 


24.783 


9.940 


22.984 


4.839 


1.816 


22.482 


0.435 


0.067 


0.034 


<0.001 


0.007 


<0.001 


0.089 


0.403 


<0.001 


注 : 数字 加 粗 表示 值 最 大 。 不 同 字 母 表示 三 种 和 


types of habits in the same row (P«0.05). The same below. 


就 不 同 生 境 中 迷人 杜 鹏 的 营养 器 官 而 言 ， 高 、 中 、 
叶片 宽 都 没有 显著 性 差异 “所 有 的 P>0.05); 就 不 同 生境 中 迷人 杜 鹏 的 繁殖 器 官 而 言 ， 
最 长 雄蕊 、 最 短 雄 从 没 有 显著 性 差异 (所 


有 的 P<0.05)， 


中 、 低 强度 干扰 生境 中 的 
有 的 P>0.05), 低 强 度 干 扰 生境 ， 


花 宽 、 花 为 长 、 花 为 宽 、 


E 境 对 应 的 花 部 特征 有 显著 性 差异 (P<0.05)。 下 同 。 


Note: The largest numbers are in bold. Different letters indicate significant differences in flower traits among three 


氏 强度 干扰 生境 中 的 地 径 、 叶 片 长 、 


E 
Ajs 


的 开口 直径 、 花 冠 简 深 度 显著 大 于 中 、 低 强 度 干 扰 生境 
中 强度 干扰 生境 中 单个 花序 的 花 杂 数量 显著 大 于 高 、 低 强度 干扰 生境 


所 


(Waldx =19.811, P<0.001, 4f= 2)， 且 中 强度 干扰 生境 中 的 花药 体积 显著 大 于 高 强度 干扰 生 


境 ， 但 与 低 强度 干扰 生境 没有 显著 性 差异 〈Waldx2=11.48, P=0.003, df=2); 高 强度 干扰 生境 


中 的 柱头 


积 显 著 大 于 中 强度 干扰 生境 CWaldy^—4.499, P=0.034, df 三 1)， 但 与 低 强 度 干 扰 生 


境 无 显著 性 差异 〈Waldx=3.054, P-0.081, df=1)， 同 时 中 、 低 强度 干扰 生境 中 的 该 项 花 部 特 
征 指标 也 无 显著 性 差异 CWaldx =0.607, P=0.436, df- 10, 低 强 度 干 扰 生 境 中 的 雌 巷 长 度 与 高 、 


中 强度 干扰 生境 无 显著 性 差异 COWaldy/23.977, P-20.137, df-2) CE 3). £x 
扰 强 度 生境 对 迷人 杜 鹏 的 营养 器 官 和 繁殖 器 官 特征 影响 不 大 。 
表 3 不 同 生 境 中 迷人 杜鹃 花 部 特 和 和 


Table 3Floral traits of Rhododendron agastum in different habitats (mean+SE) 


E 《平均 值 土 标准 


EIR) 


上 所 述 ， 不 同 干 


S 高 强度 中 强度 低 强 度 
花 部 特征 2o C ES 
干扰 生境 干扰 生境 干扰 生境 Wald? df P 
Flower traits HIIH MIIH LIIH 
地 径 
128.53+8.89a 131.62+7.56a ”121.07+11.13a 0.536 2 0.765 
Ground diameter (cm) 
叶片 长 106.99+1.54a 105.16+1.36a 105.23+2.87a 0.793 2 0.673 


Leaf length (mm) 
叶片 宽 

Leaf width (mm) 
Atep 
No. flower in inflorescence 
花 长 


Flower length (mm) 


Yr 


1E E 


Flower width (mm) 


直径 


Opening diameter (mm) 
简 深 

Tube depth (mm) 

TK 

Petal length (mm) 

TEIE SE 

Petal width (mm) 

MEK 

Pistil length (mm) 

柱头 面积 

Stigma area (mm?) 

e HESS IK 

Longest stamen length (mm) 
最 短 雄蕊 长 

Shortest stamen length (mm) 
花药 体积 


Anther volume (mm?) 


30.2620.55a 


12.81+0.34b 


48.04+0.70a 


43.17+0.82a 


26.59+0.30a 


44.62+0.52a 


43.88+0.46a 


22.66+0.34a 


46.2S+0.S1a 


2.80 +0.09ab 


40.73+0.57a 


28.79+0.44a 


3.55+0.12b 


30.53+0.46a 


14.44+0.27a 


45.91+0.79b 


41.20+0.74a 


23.83+0.49b 


42.50+0.50b 


47.36+0.63a 


23.39+0.47a 


44.81+0.49b 


2.69+0.11b 


39.84+0.43a 


28.94+0.38a 


4.32+0.21a 


29.97+0.88a 


12.45+0.42b 


48.95+1.45a 


43.43+1.55a 


22.46+0.93b 


42.61+0.80b 


48.51+0.87a 


36.48+11.94a 


45.60+0.80ab 


3.10+0.14a 


40.46+0.70a 


29.12+0.63a 


3.86+0.17ab 


0.378 2 0.828 
19.811 2 «0.001 
5.860 2 0.053 
3.756 2 0.167 
31.781 2 «0.001 
9.737 2 0.008 
3.800 2 0.149 
5.432 2 0.066 
3.977 2 0.137 
5.008 2 0.082 
1.002 2 0.442 
0.208 2 0.901 
11.48 2 . 0.003 


就 不 同 生 境 中 露珠 杜鹃 的 营养 器 官 而 言 ， 高、 中 、 低 强度 干扰 生境 中 的 地 径 和 叶片 长 无 
显著 性 差异 (所 有 的 P>0.05)， 高 、 低 强度 干扰 生境 中 的 叶片 宽 显著 大 于 中 强度 干扰 生境 
(Waldx =7.641, P=0.022, 4 三 2);， 就 不 同 生 境 中 露珠 杜 鹏 的 繁殖 器 官 而 言 ， 高 、 中 、 低 强度 
干扰 生境 中 的 最 短 雄蕊 长 度 没 有 显著 性 差异 (Waldx =3.584, P=0.167, df=2)， 中 、 低 强度 干 
扰 生 境 中 的 花 展 示 《〈 单 个 花序 中 的 花 条 数量 、 花 长 、 花 宽 、 花 为 宽 ) 显著 大 于 高 强度 干扰 生 


Hi (所 有 的 P>0.05)， 中 强度 干扰 4 
生境 (所 有 的 P>0.05)， 同 
生境 (所 有 的 P>0.05)， 但 与 低 强度 ] 


强度 干扰 
强度 干扰 


E 境 中 的 花 开 口 直 径 、 花 简 
时 中 强度 干扰 生境 中 的 花 办 长 、 
T E so 1 


强度 干扰 


生境 中 的 柱头 面积 显著 大 了 


d A 不同 生境 


与 高 强度 干扰 生境 无 显赫 性 


深度 、 A 低 


长 雄蕊 长 显著 大 于 高 


度 生 境 。 


Table 4 Floral traits of Rhododendron irroratum in different habitats (mean + SE) 


花 部 特征 


高 强度 


干扰 生境 


中 强度 
干扰 生境 


低 强 度 
干扰 生境 


Waldy df P 


强度 干扰 生境 (Waldx = 8.933, P = 0.003, df=1), 但 
差异 〈Waldx=0.623, P= 0.430, df=1)， 高 强度 干扰 生境 中 的 花药 
体积 显著 大 于 低 强 度 干扰 生境 〈(Waldy=4.658, P=0.031, df 三 1)( 表 4)。 综 上 所 述 ， 中 、 低 强 
度 干 扰 生 境 中 露珠 杜 鹏 的 营养 器 官 和 繁殖 器 官 特征 显著 高 于 高 干扰 强 
露珠 杜 鹏 花 部 特征 (平均 值 土 标准 误 ) 


D 


Flower traits HIIH 
地 径 
162.57+14.27a 
Ground diameter (cm) 
叶片 长 
97.47+2.20a 
Leaf length (mm) 
叶片 宽 
27.45+0.59a 
Leaf width (mm) 
单 花序 中 花 杂 数量 
10.18+0.29b 
No. flower in inflorescence 
花 长 
48.34+0.59b 
Flower length (mm) 
花 宽 
44.82+0.43b 
Flower width (mm) 
开口 直径 
23.42+0.43b 
Opening diameter (mm) 
41.08+0.52b 
Tube depth (mm) 
花 办 长 
45.46+0.53b 
Petal length (mm) 
AERE 
23.45x0.29b 
Petal width (mm) 
MESSI 
43.20x0.52b 
Pistil length (mm) 
柱头 面积 
2.51+0.11a 
Stigma area (mm?) 
最 长 雄蕊 长 
38.13+0.64b 
Longest stamen length (mm) 
最 短 雄 营 长 
28.22+0.54a 
Shortest stamen length (mm) 
花药 体积 
5.47+0.24a 


Anther volume (mm?) 


MIIH LIIH 

135.86-10.93a  144.56x19.75a | 2.264 0.322 
93.21x1.63a 95.9432.62a 2.567 0.277 
25.77+0.43b 28.22+1.05a 7.641 0.022 
12.14+0.30a 13.17+0.57a 34.581 <0.001 
51.61+0.90a 53.56+1.36a 15.912 <0.001 
47.33+0.86a 48.49+1.47a 7.983 0.018 
25.47+0.58a 23.05+1.05b 9.515 0.009 
43.43+0.60a 39.27+0.70b 19.408 <0.001 
47.16+0.59a 46.43x0.86ab 4.668 0.097 
24.7630.46a 24.85+0.58a 7.259 0.027 
46.11+0.S7a 41.65+0.78b 25.05 <0.001 
2.21+0.07b 2.67+0.16a 8.765 0.012 
39.97+0.48a 39.10+0.57ab 5.859 0.053 
29.24x0.44a 29.64+0.53a 3.584 0.167 

5.41+0.0.31ab 4.62+0.20b 3.434 0.180 


对 不 同 生境 
E 境 中 无 显著 性 差异 (Waldx*=0.086,， 
CWaldy?-14.274, P=0.001, df=2) (图 3: 


Li 


三 种 杜 鹏 花 的 花粉 数量 分 析 发 现 ， 马 继 杜 鹏 的 花粉 数量 在 高 、 低 强度 干扰 


P=0.769,df=1 )， 但 都 显著 高 于 中 强度 干扰 生境 
AO; 迷人 杜 鹏 的 花粉 数量 在 高 、 中 强度 干扰 生境 中 


无 显著 性 差异 (Waldx "=0.217, P=0.642, df=1), 但 都 显著 高 于 低 强 度 干扰 生境 (Waldx*= 9.853, 


P=0.007, df=2) (图 3: BO; 露珠 杜鹃 
(Waldx =1.220，P=0.269, df=1)， 但 都 
df-2) (图 3: C. 


的 花粉 数量 在 高 、 中 强度 干扰 生境 中 无 显著 性 差异 
显著 高 于 低 强 度 干扰 生境 (Waldx*=14.037,，P=0.001, 
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花粉 数 
粉 教 Pollen grains numbe 

20000 30000 40000 50000 
花粉 数 


高 强度 干扰 生境 。 中 等 强度 干扰 生境 。 低 强度 干扰 生境 ^ 高 强度 干扰 生境 。 中 等 强度 干扰 生境 。 你 强度 干扰 生境 e 高 强度 干扰 生境 ET 低 强度 干扰 生境 
HIIH MIIH LIH um MIIH LIIH HIIH MIIH LIH 


A. HRS; B. AHRS: C. 露珠 杜 鹏 。 
A. Rhododendron delavayi, B. R. agastum; C. R. irroratum. 
图 3 不同 生境 中 三 种 杜鹃 花 的 花粉 数量 
Fig. 3 Pollen grains number of three Rhododendron species in different habits 

2.3 三 种 杜 鹏 花 的 花色 反射 光谱 

马 继 杜 网 和 迷人 杜鹃 花色 的 反射 光谱 变化 规律 比较 相近 , 露珠 杜鹃 花色 的 反射 光谱 与 上 
述 二 者 不 一 臻 。 具 体 表现 为 马 绢 杜 鹏 和 迷人 杜 鹏 的 花色 在 400-500 nm 红色 区 域 》 有 较 高 
的 反射 值 ， 且 迷 人 杜 静 (粉红 色 ) 的 反射 值 高 于 马 继 杜 鹏 ( 深 红色 ) ,而 露珠 杜鹃 (黄白 色 ) 
在 400~700 nm 之 间 的 反射 值 较 高 (图 4) 。 


一 一 露珠 杜 鹏 R. irroratum 


一 一 迷人 杜 鹏 尺 agastum 


一 一 Btt R. delavayi 


反射 率 Reflectance (%) 


波长 Wavelength (nm) 


图 4 百 里 杜鹃 保护 区 群落 中 三 种 杜鹃 花花 冠 的 反射 光谱 图 

Fig. 4 Flower reflectance of three Rhododendron species in Baili Rhododendron Nature Reserve 
2.4 不 同 生境 中 三 种 杜 鹏 花 植株 数量 的 网 络 图 

构建 三 种 杜 鹏 花 植 株数 量 的 定量 网 络 图 结果 表明 , 在 高 、 中 强度 干扰 生境 中 ,迷人 杜鹃 
的 植株 数量 显 音 高 于 露珠 杜 鹏 和 马 继 杜 鹏 〈 所 有 的 P<0.05) ， 因 此 在 高 、 中 强度 干扰 生境 
中 迷人 杜鹃 与 其 他 两 种 杜 鹏 花 都 分 布 紧密 ,同时 马 绢 杜鹃 与 露珠 杜 鹏 在 这 两 种 干扰 强度 生境 
中 也 分 布 紧密 ; 在 低 强 度 干扰 生境 中 露珠 杜鹃 的 植株 数量 显著 低 于 马 继 杜 鹏 和 迷人 杜 鹏 
CWaldy! = 51.562, P < 0.001, 4f= 2) ， 因 此 在 该 生境 中 马 织 杜 鹃 和 迷人 杜 鹏 分 布 更 紧密 (图 
5). 
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Ut BS 


R. delavayi 


A. 高 强度 干扰 生境 ，B. 中 强度 干扰 生境 ，C. 低 强度 干扰 生境 。 线 条 的 粗细 表示 杜 鹏 花 植 株数 量 的 多 少 


A. High intensity interference habitat; B. Middle intensity interference habitat; C. Low intensity interference 


habitat. The thickness of the line indicates the number of Rhododendron plants. 


图 5 不 同 生境 中 三 种 杜鹃 花 植 株数 量 的 网 络 图 


Fig. 3 Network diagram of the number of three Rhododendron Species in different habitats 


3 讨论 与 结论 


本 研究 主要 比较 不 同 干扰 强度 生境 马 继 杜 鹏 、 迷 人 杜鹃 和 露珠 杜 静 花 部 特征 的 分 化 和 资 


源 分 配 ， 并 探究 不 同 颜色 杜 静 花 在 群落 中 的 分 布 情况 。 实 验 结果 表明 ， 百 里 杜 鹏 自然 保护 


xil 


FEE ACFEBSTEUMIOUCER Sb zr ET ARTERS AI SR EIEEBS : 马 缕 杜 鹏 和 露珠 杜 鹏 的 花 特征 对 人 为 干 
扰 因素 更 敏感 , 在 低 干扰 强度 的 生境 中 长 势 最 好 。 而 迷人 杜 鹏 的 花 部 特征 受 不 同 干扰 强度 生 
境 的 影响 不 大 。 在 高 、 中 强度 干扰 生境 中 迷人 杜 鹏 (粉红 色 ) SARS GRAE) 和 露珠 


杜 鹏 (黄白 色 )〉 都 分 布 紧密 ， 在 低 强度 干扰 生境 


马 继 杜 鹏 和 迷人 柱 鹏 分 布 


更 紧密 。 


生境 差异 会 导致 物种 内 花 部 特征 分 化 ,不 同 生境 对 景 宁 玉兰 的 前 村 形态 和 生殖 特征 ( 果 


实 大 小 、 单 果 种 子 数 以 及 每 从 结实 率 等 ) 影响 极 大 〈 杜 有 新 等 ，2018) 。 报 春花 科 珍 珠 菜 属 


Lysimachia arvensis 不 同 的 居 群 花 兴 颜色 有 分 化 ， 大 部 分 居 群 是 红色 的 花 ，1 


蓝 色 花 的 分 布 频 


率 随 着 纬度 的 升 高 而 下 降 ， 随 着 温度 和 光照 时 间 的 增长 而 增加 ( Arista et al, 2013)。 花 部 特征 
反映 了 植物 对 某 一 类 群 传粉 者 的 适应 (Faegri et al., 1966; Charles et al., 2004; 黄 双全 ，2007)。 


杜 鹏 花 属 植物 在 不 同 生境 中 部 分 花 部 特征 表现 出 的 差异 可 能 与 不 同 生 境 中 传粉 者 的 转变 和 
访问 频率 差异 有 关 。 在 高 干扰 强度 生境 中 ， 当 杜鹃 花 处 于 盛 花期 时 ， 既 是 传粉 者 访问 频率 最 
高 的 时 期 ， 也 是 游客 参观 的 旺季 。 游客 的 高 频 干 扰 会 降低 杜 鹏 花 属 植物 传粉 者 〈 乌 类 或 者 蜂 
类 ) 的 访问 频率 , 植物 为 了 保障 一 定 的 繁殖 率 则 倾向 于 自 交 , 这 会 影响 植物 花 部 特征 的 分 化 。 


迷人 杜 鹏 在 中 干扰 强度 生境 最 多 , 而 露珠 杜 鹏 在 中 、 低 干扰 强度 生境 中 最 多 ; 


简 深 度 作为 传粉 者 进入 花 内 部 的 两 个 重要 花 部 特征 参数 , 能 影响 传粉 者 的 种 类 
只 能 接受 体积 较 小 的 访问 者 访问 ， 反 之 亦 然 ， 而 花 简 的 深浅 则 可 以 说 明 传粉 者 吻 长 的 长 度 。 
马 继 杜 航 在 中 强度 干扰 生境 中 花 简 深度 显著 大 于 高 、 低 强度 干扰 生境 ,迷人 村 
生境 下 的 开口 直径 和 花 简 深度 均 显 著 性 大 于 中 、 低 强度 干扰 生境 ， 露 珠 杜 鹏 在 中 强度 干扰 生 


有 研究 表明 更 长 的 单 花期 和 单 花序 展示 的 增 大 , 花粉 数量 的 增加 等 花 部 性 状 的 变化 , 是 与 其 
千 粉 环境 相互 适应 的 ， 并 且 与 交配 系统 转变 也 一 致 ( 代 文 儿 2017) 。 较 多 的 花灯 数量 可 以 
增 大 花 展 示 ， 更 能 吸引 传粉 者 访 花 ， 马 缕 杜 散在 高 干扰 强度 生境 中 单 花序 的 花 条 数量 最 多 ， 


开口 直径 和 花 
， 较 小 的 开口 


鹏 高 强度 干扰 


境 中 开口 直径 和 花 简 深 度 显 著 大 于 高 、 低 强度 干扰 生境 。 植物 个 体内 峻 蕊 长 度 的 变异 被 认为 
是 与 繁殖 成 功率 相关 的 参数 ,前 人 做 了 大 量 关 于 植物 个 体内 花 特 征 变异 和 性 功能 特 化 的 研究 
(Lloyd, 1980; Diggle, 1995, 1997; Granado-Yela et al., 2017)， 且 有 研究 表明 长 花柱 可 能 通过 促 
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进 花 粉 的 落 置 或 者 促进 花柱 中 花粉 管 的 生长 而 提高 植物 的 繁殖 成 功 (Campbell，1989; 
Bernasconi et al., 2007)， 王 晓 月 等 (20190 对 梅花 个 体内 花柱 长 度 的 变异 及 其 对 繁殖 成 功 的 
影响 研究 表明 , 长 柱 型 为 母 本 的 梅花 有 利于 花粉 在 柱头 上 的 萌发 以 及 花粉 管 的 伸 长 ， 并 能 显 
车 提高 华 果 率 。 我 们 的 研究 结果 显示 中 、 低 强度 干扰 生境 中 马 缕 杜 人 鹏 的 雌 芒 长度 显著 长 于 高 
强度 干扰 生境 下 的 肉 蕊 ,高 强度 干扰 生境 下 迷人 杜 鹏 的 肉 蕊 长 度 显著 长 于 低 强 度 干扰 生境 的 
肉 艺 ， 中 强度 干扰 生境 中 露珠 杜鹃 肉 蕊 长 度 显 著 高 于 高 、 低 强度 干扰 生境 。 因此， 在 今后 继 
续 开 展 不 同 生境 三 种 杜 鹏 花 传 粉 者 种 类 和 访问 频率 研究 非常 必要 

不 同 生境 物种 多 样 性 、 根 系 微生物 种 类 和 植物 自身 的 生活 习性 会 导致 杜 鹏 花 属 植物 在 不 
同 生境 中 花 部 特征 的 差异 。 比 如 露珠 杜 鹏 有 耐 干旱 和 关 薄 的 特性 〈 王 加 国 ，2020) ， 高 强度 
干扰 生境 下 ， 人 工 管理 干预 大 ， 反 而 不 是 露珠 杜 鹏 最 适宜 的 生境 ， 景 区 为 了 营造 景观 效果 ， 
人 为 砍伐 了 群落 内 的 其 他 物种 ， 营 造 杜 鹏 纯 林 ,使 群落 受到 极 大 破坏 ， 人 为 改变 了 群落 结构 
及 物种 组 成 ， 降 低 了 物种 多 样 性 ， 凋 落 物 覆 盖 度 降低 ， 加 速 土壤 蒸发 ， 不 利于 水 土 保持 ， 同 
时 导致 群落 稳定 性 降低 ,土壤 真菌 微生物 的 种 类 增多 ,抵御 病虫害 的 能 力 下 降 ( 陈 明 梅 ,2019; 
陈胜 群 ，2019; 任 纬 乙 ，2020) 。 
杜鹃 花 属 植物 在 不 同 生 境 中 花 部 特征 表现 出 的 差异 可 能 是 基因 与 群落 水 平 共同 作用 的 
结果 。 花色 是 受 基 因 调 控 的 表 型 ， 有 研究 表明 分 布 于 百 里 杜 鹃 保护 区 的 马 幼 杜 鹏 和 露珠 杜 鹏 
种 内 个 体 在 花色 上 的 变异 上 尤为 明显 , 马 继 杜 鹏 花色 由 血红 色 至 粉红 变异 ， 露 珠 杜 鹏 花色 从 
乳 黄 至 淡 粉 红色 的 变异 ( 黄 承 玲 等 ,2016), 植物 花色 的 变异 会 影响 传粉 者 的 访 花 偏好 (Gigord 
et al., 2001; Takahashi et al., 2015; 唐 汉 青 等 ，2019)〉 。 对 群落 中 马 织 杜 鹏 、 迷 人 杜 鹏 和 露珠 
杜鹃 的 物种 数量 统计 发 现 , 迷人 杜鹃 的 物种 数量 显著 高 于 马 继 杜 鹏 和 露珠 杜 鹏 。 迷 人 杜 鹏 是 
Balfour 于 1917 年 发 表 的 新 种 ，1996 年 David F. Chamberlain 在 杜 鹏 花 属 修订 时 提出 其 可 能 
是 杂交 形成 的 ， 并 推测 其 父母 本 是 马 继 杜 鹏 和 大 白 杜 鹏 〈 黄 承 玲 等 ，2016) ， 基 于 其 花色 等 
形态 特征 的 假设 ， 前 人 对 其 做 了 分 子 生 物 学 方面 的 证 实 (Zhang , 2007; Zha et al., 2008) 。 
直到 2010 年 ， 查 红 光 等 (2010) 才 首 次 证 实 迷 人 杜 鹏 是 马 继 杜 鹃 和 露珠 杜 鹏 杂交 的 Fl 代 ， 
迷人 杜 鹏 成 为 将 杂交 后 代 误 定 为 种 类 的 典型 例子 , 这 说 明 迷 人 杜鹃 可 能 遗传 了 双亲 的 稳定 遗 
RER, 具有 较 强 的 适应 能 力 和 抗 干 扰 能 力 。 自然 群落 中 普遍 存在 异种 花粉 转移 现象 (Fang & 
Huang, 2013, 2016), 在 大 多 数 植 物 中 异种 花粉 转移 会 造成 种 间 花 粉 干扰 , 对 植物 的 生殖 成 功 
AR], 但 是 对 于 马 幼 杜 鹏 和 露珠 杜 鹏 来 说 ， 两 者 之 间 的 异种 花粉 转移 无 疑 是 有 利 的， 产生 了 
稳定 遗传 的 杂交 后 代 迷 人 杜 鹏 。 

植物 花 部 特征 主要 受到 环境 的 选择 压力 〈 王 慧 ，2014; Babu et al., 2016) 。 人 类 对 自然 
界 的 频繁 干扰 会 对 传粉 者 与 植物 之 间 关 系 产生 严重 影响 , 如 生境 片段 化 产生 的 小 居 群 导致 传 
粉 者 资源 匮乏 或 丧失 ， 外 来 种 引入 导致 传粉 者 竞争 ,气候 变 暖 会 导致 植物 与 传粉 者 之 间 的 错 
配 等 ， Pn Uu c rum c ner Une 
(Aguilar et al., 2006; Memmott et al., 2007; Hegland et al., 2009) 。 黄 承 玲 等 (20160 对 百 里 杜 
RS BEREIS Je OE USUS c SE I DURER Js ^E Bn Tr Mss s R, 杜 鹏 原始 次 生 林 带 自 然 更 新 能 力 弱 ; 
旅游 基础 设施 建设 导致 局 部 环境 发 生 改 变 , 旅游 活动 对 杜鹃 群落 的 影响 明显 ;， 人 为 干扰 使 杜 
静 原 生境 明显 破碎 。 对 百 里 杜 鹏 自然 保护 区 杜 骨 花 属 资源 的 保护 与 管理 ， 需 要 科研 工作 者 和 
管理 部 门 不 断 创新 管理 方式 和 坚持 资源 可 持续 发 展 道路 。 
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